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Resumen 
Los bioaerosoles son partículas de origen biológico que pueden ser generados y dispersados 
por distintas fuentes en altas concentraciones, como las estaciones depuradoras de aguas 
residuales, rellenos sanitarios, entre otros. La emisión de bioaerosoles en rellenos sanitarios 
representa un riesgo potencial para la salud de los trabajadores, la cual debe ser controlada. 
En Colombia, no se han establecido normativas ambientales que regulen el control de 
bioaerosoles, ya que existen escasos estudios técnicos relacionados con dichas partículas. 
En la presente investigación, se evaluó la concentración de bioaerosoles desde un relleno 
sanitario ubicado en el departamento del Atlántico, en Colombia. Para esto, se realizaron 6 
campañas de monitoreo distribuidas en 4 puntos dentro de las diversas etapas de 
tratamiento (celda activa: 1, piscinas de lixiviados: 1 y celdas pasivas: 2). Se utilizó un 
impactador de cascada de 6 etapas operando a 28,3 l/min por 5 min y ubicado a 1,5 m de 
altura con dos medios de cultivo: Agar Plate Count para bacterias y Agar Sabouraud para 
hongos.  También se recopilaron las condiciones meteorológicas durante las campañas de 
muestreo con la ayuda de un anemómetro KESTREL 4500. El promedio geométrico 
máximo registrado de aerobacterias fue de 850.18 UFC/m
3
 durante la jornada de la tarde en 
la celda activa, mientras que para los aerosoles fúngicos se presentó en la jornada de la 
mañana en la estación ubicada entre las piscinas de lixiviados, con una concentración de 
382.09 UFC/m
3
. Las correlaciones obtenidas muestran que para los aerosoles fúngicos en la 
jornada de la mañana la temperatura tiene una incidencia indirecta (-0.29) mientras que la 
humedad relativa una relación directa (0.24); para la concentración de aerobacterias se 
presentó una correlación directa en la misma jornada con la temperatura (0.33). De acuerdo 
al ANOVA jerarquizado la estación estadísticamente significativa para las concentraciones 
de aerobacterias fue la celda activa, aunque para los aerosoles fúngicos fueron las piscinas 
de lixiviados. Además, se reportaron altas concentraciones de bioaerosoles respirables 
resultando perjudiciales a la salud por el tamaño que les permite viajar rápidamente por 
acción del viento, ser inhalados y llegar a los alvéolos pulmonares y bronquios, afectando 
principalmente al personal que labora en el relleno sanitario. 
 
Palabras claves 
Aerobacterias, aerosoles fungí, bioaerosoles, relleno sanitario, etapas de tratamiento.  
 
Abstract 
Bioaerosols are particles of biological origin that can be generated and dispersed by various 
sources at high concentrations, such as sewage treatment plants, landfills, among others. 
The emission of bioaerosols in landfills poses a potential risk to workers' health, which 
must be controlled. In Colombia, they have not established environmental regulations 
governing the control of bioaerosols, since there are few technical studies related to these 
particles. In the present investigation, the concentration of bioaerosols was evaluated from a 
landfill located in the department of Atlántico, Colombia. To this, 6 monitoring campaigns 
in 4 points within the various treatment stages (active cell: 1, leachate pools: 1 and passive 
cells: 2) were performed. A six-stage cascade impactor operating at 28.3 L/min for 5 min 
and located at 1.5 m high with two culture media, Plate Count Agar for bacteria and 
Sabouraud for fungi, was used. Weather conditions were also collected during sampling 
campaigns with the help of an anemometer KESTREL 4500. The maximum geometric 
average registered for aerobacterias was 850.18 CFU/m
3
 during the afternoon in the active 
cell, while for fungal aerosols was presented in the morning at the station located between 
the leachate pools, with a concentration of 382.09 CFU/m
3
. The correlations obtained show 
that for fungal aerosols in the morning the temperature has an indirect correlation (-0.29) 
while the relative humidity has a direct correlation (0.24); for the concentration of 
aerobacterias a direct correlation on the same period with temperature (0.33) was presented. 
According to ANOVA hierarchical, the statistically significant stage for aerobacterias 
concentrations was the active cell, although for fungal aerosols was leachate pools. In 
addition, high concentrations of respirable bioaerosols harmful to health resulting from the 
size that allows them to travel quickly by wind, inhaled and reach the pulmonary alveoli 
and bronchi, mainly affecting the personnel working at the landfill were reported. 
Keywords 
Aerobacterias, fungal aerosols, bioaerosols, landfill, treatment stages.
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Glosario 
Aerosoles: Son partículas líquidas o sólidas suspendidas en un medio gaseoso con rangos 
de tamaño desde 0,001 hasta 100 µm.  
Bioaerosoles: Partículas de tamaño microscópico suspendidas en el aire y de origen 
biológico, que pueden afectar a los seres humanos causándoles algún tipo de alergia, 
toxicidad o infección.  
Celda activa: Es establecida en una las etapas de tratamiento de los rellenos sanitarios, es 
la zona donde se están depositando actualmente los residuos que ingresan al relleno 
sanitario (disposición diaria de los residuos sólidos). 
Celda pasiva: Es establecida en una las etapas de tratamiento de los rellenos sanitarios, es 
la zona donde ya se ha clausurado temporal o definitivamente una celda destinada a la 
deposición de los residuos, y se monitorea el proceso de descomposición en la etapa de 
estabilización. 
Colonias: Una colonia es una agrupación de bacterias/hongos formada a partir de la 
reproducción de una Unidad Formadora de Colonia (UFC) sobre un medio sólido; aunque 
varía de tamaño generalmente es visible a simple vista. 
Contaminantes: Fenómenos físicos o sustancias, o elementos en estado sólido, líquido o 
gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales 
renovables y la salud humana que, solos o en combinación, o como productos de reacción, 
se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una 
combinación de éstas. 
Emisión: Descarga de una sustancia o elemento, en estado sólido, líquido o gaseoso, o en 
alguna combinación de estos, provenientes de una fuente fija o móvil. 
Esterilización: Es el proceso por el cual se obtiene un producto libre de microorganismos 
viables. 
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Etapas de tratamiento: Hace referencia a cada una de las etapas de tratamiento que 
reciben los residuos en el proceso de gestión integral desarrollado en el relleno sanitario. 
Fuente de emisión: Es toda actividad, proceso u operación, realizado por los seres 
humanos, o con su intervención, susceptible de emitir contaminantes al aire.  
Impactador de cascada: Es un equipo empleado para la medición de la concentración y 
distribución de tamaños de partículas en el aire. 
Monitoreo: Proceso que consiste en una serie de actividades que apuntan a medir el 
cambio en los recursos de manera consistente.  
Piscinas de lixiviados: Es una de las etapas de la gestión integral de residuos, estas están 
destinadas para el almacenamiento y/o tratamiento del lixiviado generado por los residuos 
sólidos. 
Relleno sanitario: Lugar destinado a la disposición final de desechos o residuos sólidos.  
Residuos sólidos: Es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto que se 
encuentra en estado sólido o semisólido, o es un líquido o gas contenido en recipientes o de 
pósitos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque sus propiedades no permiten 
usarlo nuevamente en la actividad que lo generó o porque la legislación o la normatividad 
vigente así lo estipula. 
Riesgo biológico: son los agentes y materiales potencialmente transmisibles para los 
humanos, animales y otras formas de vida. Ellos incluyen patógenos conocidos y agentes 
infecciosos como: Bacterias, plasmidios, virus, hongos, micoplasmas y parásitos, productos 
celulares, productos de animales y animales de laboratorio e insectos que pueden ser 
reservorios de agentes infecciosos y fluidos corporales 
Unidades formadoras de Colonias (UFC): Una UFC puede ser un solo microorganismo o 
bien un grupo de microorganismos de una misma especie como en el caso de bacterias que 
tienen tendencia a permanecer unidas. 
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1. Introducción 
Los bioaerosoles son partículas suspendidas en el aire de origen biológico (Walser et al., 
2015) que varían en tamaño y composición (Ghosh et al, 2015); incluyen virus, bacterias, 
hongos y sus esporas, fragmentos de líquenes, protistas, fragmentos de plantas, polen, 
pequeñas semillas, invertebrados y sus fragmentos, así como material fecal (Kobayashi et 
al., 2015). Según Hurtado et al. (2014) los microorganismos presentes en los bioaersoles 
tienen gran importancia ambiental por su influencia en los procesos físicos naturales como 
la nucleación, el clima global y el ciclo hidrológico. No obstante, los bioaerosoles pueden 
ser considerados un riesgo potencial para el hombre por la propia patogenicidad e inclusive 
cuando estos encuentran una vía de entrada al organismo (Sánchez-Monedero et al., 2007; 
Bierman, 2013). 
Algunos estudios reportan la presencia de bioaerosoles, específicamente bacterias mesófilas 
y hongos, en diferentes actividades antropogénicas asociadas a la descomposición de 
material orgánico (Guo et al., 2014; Bünger et al., 2007) siendo los sistemas de tratamiento 
de residuos sólidos (Sánchez-Monedero et al., 2006) son una fuente potencial para la 
emisión de bioaerosoles (Kummer & Thiel, 2008), ya que los microorganismos se 
encuentran asociados a la degradación de los residuos orgánicos (Rodríguez et al., 2005; 
Flores et al, 2007; Vélez-Pereira et al, 2010).  
En las plantas de tratamiento de aguas residuales se reportan valores de 3021 UFC/m
3
 para 
las bacterias y 926 UFC/m
3
 para hongos (Guo et al., 2014). En plantas de compostaje se 
obtuvieron valores de concentraciones equivalentes a 4–3500×103 UFC/m
3
 para bacterias y 
2–11,000×103 UFC/m
3
 para hongos y (Bünger et al., 2007). Schlosser et al. (2015) 
reportaron 1800 UFC/m
3
 para las bacterias y 13.000 UFC/m
3
 para los hongos y en una 
planta de clasificación de envases plásticos, mientras que en rellenos sanitarios Schlosser et 
al. (2016) reportó una concentración máxima de 480.000 UFC/m
3
 para mohos mesófilos y 
9300 UFC/m
3
 para Aspergillus fumigatus. 
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Por sus características los bioaerosoles pueden ser dispersados con el movimiento del aire, 
que representa el mejor camino de dispersión (Mosso et al., 2002), aumentando las 
posibilidades de ocurrencia de infecciones, alergias o enfermedades respiratorias causadas 
por estos agentes (Walser et al., 2015). Por lo anterior, los trabajadores de la planta de 
disposición de residuos sólidos presentan un alto riesgo biológico asociado a la inhalación 
de bioaerosoles (Sánchez-Monedero et al., 2006), llegando a presentar según diversas 
investigaciones problemas de salud con asma y rinitis (Yao & Mainelis, 2007), neumonitis 
por hipersensibilidad (Bierman, 2013) y muchos otros problemas de salud, incluyendo 
infecciones (Arenas, 2011).  
La presente investigación evaluó el comportamiento de los bioaerosoles en un relleno 
sanitario del departamento del Atlántico, para ello se cuantificó, identifico y analizo las 
concentraciones de aerobacterias y aerosoles fungí generados en las distintas etapas de 
gestión integral de los residuos sólidos, en especial en las operaciones que impliquen 
agitación o movimiento del material orgánico. El análisis presentado esta en función de la 
variación espacio temporal de las concentraciones reportadas a lo largo de 6 campañas de 
muestreos, y soportadas en un análisis de varianza y correlación que permitan interpretar 
las isoconcentraciones presentadas en el área del relleno.  
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2.  Planteamiento y justificación del problema 
La contaminación del aire se ha convertido en una de las principales preocupaciones de la 
salud pública en muchas ciudades de América Latina y el Caribe (Arciniegas et al., 2006). 
Según CEPIS (2005), para América Latina y el Caribe, 35.000 muertes se atribuyen a la 
contaminación del aire cada año, pero la cifra real es posible que sea más alta.  En 
Colombia son aproximadamente 7400 nuevos casos de bronquitis crónica y 13000 
hospitalizaciones por causa de enfermedad respiratoria crónica (Tyler et al, 2013).  
Existen gran variedad de sustancias en el aire causadas por emisiones antropogénicas y que 
pueden generar inconvenientes de contaminación, como lo son el dióxido de sulfuro (SO2), 
óxidos de nitrógeno (NOX), monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), material 
particulado (PM) (Rodríguez et al, 2011), bioaerosoles, entre otros. Sin embargo los 
bioaerosoles definidos como partículas que se encuentran suspendidas en el aire que 
contienen organismos viables y no viables (Vélez-Pereira et al, 2010) tienen especial 
interés desde el punto de salud pública por generar IRAs, alergias, dermatitis en la 
población (Yao & Mainelis, 2007). Los estudios de salud ambiental mostraron que los 
efectos a la exposición a bioaerosoles pueden ser agravados por sus altas concentración 
cercanas a las fuentes emisoras (Bierman, 2013; Hurtado et al., 2014; Ghosh et al., 2015). 
Las principales actividades generadoras de bioaerosoles van asociadas a centros de  
tratamiento de residuos orgánicos y plantas de compostaje (Pankhurst et al., 2011), plantas 
de selección de residuos de envases (Solans et al., 2007), estaciones depuradoras de aguas 
residuales (Sánchez-Monedero et al., 2007), así como en vertederos o rellenos sanitarios; 
este último es uno de las fuentes de mayor proliferación de bioaerosoles, (Vélez-Pereira & 
Camargo, 2009), algunos de los cuales son patógenos, denotando importancia a las 
bacterias mesoaerobias y los hongos. Estos aerosoles pueden ser liberados especialmente en 
las operaciones del relleno que impliquen agitación o movimiento del material, como por 
ejemplo, el transporte y descarga de los residuos, su trituración, el volteo de las pilas de 
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compostaje y por último, el cribado del compost maduro originan la liberación de 
microorganismos al aire (Sánchez-Monedero et al., 2006). 
Según el estudio realizado por Rodríguez et al, 2005 sobre la dispersión de 
aerotransportables en rellenos sanitarios, de las once especies bacterias identificadas en el 
laboratorio, predomina el Bacillus micoides. Así mismo Roodbari et al., 2013 identificaron 
que el género de hongo predominante fue el Cladosporium, seguido del Aspergillus en la 
misma área de estudio. Las especies mencionadas son consideradas como de riesgo a la 
salud dada la cronicidad o gravedad de las enfermedades que se pueden desarrollar por la 
respiración de dichos organismos (Rodríguez et al, 2005).  
Las principales vías de exposición y de entrada en el organismo humano de los agentes 
patógenos son el contacto con la piel, causando enfermedades como brucelosis y carbunco; 
la penetración a través de heridas y microfisuras causando tétanos, Pasteurelosis y 
Erisipela; y por medio de la inhalación (Mirón, 2011); siendo la última la que da lugar a los 
mayores problemas para la salud debido a que la acumulación de las partículas en los 
pulmones, bronquios y alvéolos puede provocar diversas enfermedades alérgicas, 
respiratorias crónicas e infecciosas graves (Stetzenbach, 2002; Rodríguez et al., 2005; 
Sánchez-Monedero et al., 2006; Vélez-Pereira et al., 2010, Arenas, 2011). 
Dado que la inhalación resulta ser la principal vía de exposición a los bioaerosoles y de 
mayor riesgo para el ser humano, se torna imprescindible comprender la distribución de los 
distintos rangos de tamaños de estas partículas, la cual es una característica que determinará 
hasta qué punto del sistema respiratorio humano pueden depositarse (Kaźmierczuk & 
Bojanowicz-Bablok, 2014; Ghosh et al., 2015). Según la investigación realizada por 
Carmargo et al, 2011, en la que utilizan un Impactador de Cascada de 2 etapas (Etapa 1 y 
6), se registra que el mayor número de partículas colectadas pertenecen a la Etapa 6, lo cual 
significa que la presencia de bioaersoles respirables resultan perjudiciales a la salud debido 
a su acumulación en los alveolos. 
En la actualidad no existen límites permisibles ni valores límites umbral o por sus siglas en 
inglés Threshold Limit Values (TLVs) (Srikanth et al., 2008), que regulen la exposición a 
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bioaerosoles en lugares de trabajo, por tanto es difícil establecer control sobre los riesgos 
que suponen para los trabajadores, debido a diversos motivos, tales como la complejidad de 
los componentes de los bioaerosoles (bacterias, hongos, restos de microorganismos, su 
viabilidad, sustancias excretadas por ellos, etc.), la falta de información sobre la dosis 
infectiva de muchos de los agentes biológicos y la distinta respuesta de los individuos a un 
mismo agente biológico (INSHT, 1996). No obstante mediante diferentes guías técnicas se 
han propuesto límites permisibles a la exposición de bioaerosoles; los países escandinavos 
proponen una concentración máxima de 10.000 UFC/m
3
 para bacterias totales y 1.000 
UFC/m
3
 para bacterias Gram-negativas, durante 8 horas de exposición (Malmros, 1990; 
Poulsen et al., 1995), lo cual es reiterado por medio de la guía del instituto IRSST (Goyer et 
al., 2001). 
Cabe destacar que los bioaerosoles han sido poco controlados por las autoridades 
ambientales a nivel nacional, la guía ambiental de rellenos sanitarios (Ministerio del Medio 
Ambiente, 2002) establece realizar monitoreos con frecuencia,  sin embargo  no existe 
normatividad que regule límites permisibles de bioaerosoles en rellenos sanitarios u otros 
ambientes (plantas de tratamiento de agua residual, plantas de compostaje, entre otros), por 
tanto este proyecto generará información técnica sobre el comportamiento de los 
bioaerosoles generados por fuentes antropogénicas en las condiciones locales, 
suministrando herramientas para la toma de decisiones pertinentes por parte de los 
administradores del sistema de disposición final de residuos sólidos objeto de estudio y a su 
vez por las autoridades ambientales competentes. 
En Colombia, según un diagnóstico realizado en el año 2011 del Sistema Único de 
información (SUI), la cantidad de toneladas dispuestas por 1.098 municipios del territorio 
nacional genera un promedio diario de 26.537 toneladas de residuos sólidos, un 8% más 
con relación a lo generado en el año 2010, que corresponde a 24.603 Ton/día. Por su parte 
el departamento del Atlántico se encuentra dentro del grupo que mayor dispone residuos 
entre 1.000 - 7.500 toneladas (Santos et al., 2011) 
 
    21 
 
Lo anterior  representa un riesgo potencial a la salud ocupacional de los operarios de la 
planta y de salud pública para las comunidades en el área de influencia como consecuencia 
a la inhalación de estos bioaerosoles (Izzeddin et al., 2011; Vélez-Pereira et al., 2014).  
En este sentido, evaluar las concentraciones generadas en las distintas etapas de operación, 
identificando su comportamiento en las condiciones climáticas locales y su distribución 
espacio temporal, permitirá establecer un acercamiento sobre el posible riesgo biológico en 
las actividades del relleno, por ello se ha planteado la siguiente pregunta problema: ¿Cómo 
influyen las etapas de un sistema de disposición final de residuos sólidos en el 
departamento del Atlántico en las concentraciones atmosféricas de bioaerosoles? 
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3. Objetivos 
3.1 Objetivo general 
Evaluar la concentración de bioaerosoles en las diferentes etapas de un sistema de 
disposición final de residuos sólidos municipales. 
3.2 Objetivos específicos 
Cuantificar la concentración de bioaerosoles emitidos desde las diversas etapas de 
tratamiento de un relleno sanitario. 
Identificar los tipos de microorganismos presentes en los bioaerosoles del relleno sanitario 
estudiado. 
Establecer la distribución espacio-temporal de los bioaerosoles del relleno sanitario. 
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4. Antecedentes 
A nivel internacional, diversos estudios han analizado el comportamiento de los 
bioaerosoles y su concentración en distintos ambientes, tales como plantas de tratamiento 
de aguas residuales (Ranalli et al., 2000; Bauer et al., 2002; Pascual et al., 2003; Karra & 
Katsivela, 2007; Korzeniewska et al., 2009; Stellacci et al., 2010; Guo et al., 2014), 
instalaciones de compostaje (Sykes et al., 2007; Taha et al., 2007; Tamer Vestlund et al., 
2014), áreas urbanas (Valsan et al., 2015; Uk Lee et al., 2016; Wei et al., 2016), rellenos 
sanitarios (Huang et al., 2002; Rodríguez et al., 2005; Vélez-Pereira & Camargo, 2009; 
Breza-Boruta, 2012; Kaźmierczuk & Bojanowicz-Bablok, 2014; Schlosser et al., 2016), 
entre otros.  
En plantas de tratamiento de aguas residuales se han reportado concentraciones de 
aerobacterias desde 450 hasta 17000 UCF/m
3
, mientras que para aerosoles fungí entre 140 
y 1700 UCF/m
3
 (Bauer et al., 2002; Li et al., 2011; Guo et al. 2014; Li et al., 2015). 
Teniendo en cuenta los resultados, se evidencia muestran predominancia de las 
aerobacterias sobre los aerosoles fúngicos debido a que las bacterias son predominantes en 
los procesos biológicos de tratamiento de las aguas residuales. No obstante en plantas de 
compostaje al aire libre las diferencias no son tan altas, ya que se han reportado 




 para aerobacterias, mientrs que los 




 (Byeon et al., 2008; Grisoli et al., 
2009; Pankhurst et al., 2011). 
A nivel internacional, estudios de bioaerosoles en rellenos sanitarios arrojaron valores de 




 reportar valores hasta de 68312 
UFC/m
3
, lo cual indica que existe un posible riesgo debido a este tipo de fuente emisora 
(Huang et al., 2002; Rodríguez et al., 2005; Heo et al., 2010; Schlosser et al.; 2016). Dentro 
de estos valores se resalta el hecho que el Aspergillus Fumigatus se ha reportado como 
predominante en las emisiones con valores hasta de 9300 UFC/m
3  
 Schlosser et al. (2016) 
registró un promedio geométrico, para la concentración de mohos mesofílicos en época 
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seca, de 13000 UFC/m
3
 en un relleno sanitario de Francia e inclusive para el caso de 
Aspergillus fumigatus obtuvo un valor máximo de 9300 UFC/m
3
. En adición, en una 
investigación realizada en México, se llegó a reportar valores de bioaerosoles de hasta 
68312 UFC/m
3
, lo cual indica que existe un posible riesgo debido a este tipo de fuente 
emisora (Rodríguez et al., 2005).Las especies mencionadas son consideradas como de 
riesgo a la salud dada la cronicidad o gravedad de las enfermedades que se pueden 
desarrollar por la respiración de dichos organismos (Rodríguez et al, 2005). 
Estas concentraciones resultar ser bastante altas, tal y como ha sido comprobado por Heo et 
al. (2010) al comparar las aerobacterias en un relleno sanitario y un campo de maíz, siendo 
las primeras 6 veces mayores que la segunda fuente de estudio. Sin embargo, hay 
afirmaciones que plantean que las concentraciones de bioaerosoles en rellenos sanitarios,  
en especial la de hongos, se pueden ver afectadas la abundante vegetación de las áreas 
circundantes y pueden ser fuentes considerables en la emisión de bioaerosoles. Esto se 
evidencia en el estudio de Frączek et al. (2014), quienes determinaron las concentraciones 
de bioaerosoles en 10 estaciones, ubicadas estratégicamente en un relleno sanitario de 
Polonia, entre las cuales se toman como puntos clave la celda activa, las celdas pasivas, 
piscinas de lixiviados, área urbana alejada del relleno sanitario, área circundante con 
abundante vegetación, etc. Los resultados obtenidos por dicha investigación indican que las 
etapas de tratamiento con mayores concentraciones registradas son la celda activa y una 
celda pasiva ubicada de manera contigua a la activa, mientras que los reportes más bajos se 
presentaron en la estación localizada en el área urbana alejada del relleno sanitario. Así 
mismo, Kaźmierczuk & Bojanowicz-Bablok (2014) obteniendo que a medida que aumenta 
la distancia con respecto al relleno sanitario disminuye la concentración de los bioaerosoles 
con valores en el relleno de 850 UFC/m
3
 y de 30 UFC/m
3
 a 800m del relleno. 
En Colombia, las investigaciones relacionadas con bioaerosoles en rellenos sanitarios han 
sido escasas. Entre los referentes más recientes se encuentra el publicado por Vélez-Pereira 
et al. (2009), sobre la ―Evaluación de la concentración de bioaerosoles fungí asociados al 
relleno sanitario Palangana en Santa Marta‖. En este, la máxima concentración reportada 




, además se reportó alta concentración de hongos respirables 
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resultando perjudiciales a la salud por el tamaño que les permite viajar rápidamente por 
acción del viento, ser inhalados y llegar a los alvéolos pulmonares, afectando 
principalmente al personal que labora en el relleno sanitario. En otro referente nacional, se 
llevó a cabo la evaluación de bacterias mesófilas y hongos en el relleno sanitario La 
Pradera, reportando un valor promedio para hongos de hasta 1728 UFC/m
3
 y bacterias 
mesófilas con concentración máxima promedio de 1545 UFC/m
3
; sin embargo, en este 
último no se realiza una discriminación de las concentraciones por diámetro de las 
partículas, debido a que se empleó un impactador de cascada de tan sólo una etapa (Lenis et 
al., 2013).  
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5. Marco teórico 
Entre los contaminantes atmosféricos se encuentran los bioaerosoles, los cuales son 
partículas biológicas con rangos de tamaño desde 0,01 hasta 100 µm (ver Figura 5-1) 
(Stetzenbach, 2004; Pepper & Dowd, 2009; Achanzar & Mangipudy, 2014), que contienen 
microorganismos (bacterias, hongos o virus) o compuestos orgánicos derivados de 
microorganismos (endotoxinas, metabolitos, toxinas microbianas y otros fragmentos),  de 
tamaño microscópico suspendidas en el aire que pueden afectar a los seres humanos 
causándoles algún tipo de alergia, toxicidad o infección (Sánchez-Monedero et al., 2006; 
Mandal & Brandl, 2011); son ubicuos, altamente variables, complejos, de origen natural o 
antropogénico (Eduard et al., 2008; Srikanth et al., 2008). 
 
Figura 5-1: Rango de tamaños de bioaerosoles. 
Fuente: Vélez-Pereira (2011) 
Los bioaerosoles forman una parte importante de los aerosoles atmosféricos, a veces 
llegando a cerca del 50% numérico de todas las partículas de aerosol (Mandal & Brandl, 
2011). Se encuentran suspendidas en un medio gaseoso por un periodo de tiempo variable 
en función del tamaño y composición de la partícula, así como de la  fuente, mecanismos de 
formación del aerosol y de las condiciones del medio ambiente que prevalecen. Debido a su 
poco peso, las partículas en suspensión son fácilmente transportadas, transferidas y 
desplazadas de un ambiente a otro (Mandal & Brandl, 2011). 
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Algunos autores manifiestan que la atmósfera no posee microorganismos nativos, sino que 
representan las poblaciones alóctonas transportados desde los hábitats acuáticos y terrestres 
hacia la atmósfera. Los microbios del aire dentro de 91,4 -304,8 metros o más de la 
superficie de la tierra, son los organismos del suelo que se han adherido a fragmentos de 
hojas secas, paja o partículas de polvo, siendo arrastrados por el viento, mientras que a 
distancias inferiores de 152,4 metros se encuentran esporas de Bacillus y Clostridium, 
ascosporas de levaduras, fragmentos de micelio y esporas de mohos y Streptomycetaceae, 
polen, quistes protozoarios, algas, Micrococcus, Corynebacterium, entre otros. Las especies 
varían considerablemente en su sensibilidad a un valor dado de exposiciones de humedad 
relativa, temperatura y radiación, presentando una mayor presencia en las masas de aire 
sobre las superficies de tierra que sobre el mar (Sharma, 2007). 
Las fuentes de emisión que generan mayores concentraciones de bioaerosoles son las 
plantas de tratamiento de aguas  residuales (Pascual et al., 2003), instalaciones de 
compostaje (Tamer Vestlund et al., 2014), áreas urbanas (Valsan et al., 2015), plantas de 
reciclaje de plástico (Schlosser et al, 2015) y rellenos sanitarios (Schlosser et al, 2016). 
Estos últimos representan una fuente de colonización y emisión de bioaerosoles (Rodríguez 
et al., 2005), ya que los materiales de desecho presentes en los vertederos contienen 
microorganismos a partir de residuos biodegradables, los cuales son favorecidos por la 
humedad y la temperatura (Miller & Clesceri, 2002).  
Así mismo, las condiciones meteorológicas favorecen el aumento en las concentraciones de 
bioaerosoles, tal como lo comprueba Heo et al. (2014), en su investigación desarrollada en 
Korea del Sur. En dicho estudio, se ubicaron estaciones de monitoreo en los siguientes 
lugares: área urbana (outdoor e indoor), bosque y lago. Los monitoreos fueron realizados 
durante periodos con lluvia y sin precipitación, de los cuales se concluyó que durante la 
lluvia las concentraciones tanto de aerobacterias como de aerosoles fúngicos fueron 
mayores, siendo este último el predominante, y la estación que llegó a reportar 7 veces más 
durante la lluvia que sin lluvia fue en el área urbana (outdoor). 
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Los aumentos en las concentraciones de bioaerosoles durante eventos de lluvia pueden 
explicarse debido a que estos se encuentran suspendidos en el aire a grandes altitudes 
actuando como núcleos de condensación, lo que permite que desciendan hacia la superficie 
de la tierra (Sattler et al., 2001). Otro argumento a favor, es la disminución de los rayos 
ultravioleta (UV) y el aumento en la humedad relativa, los cuales son factores que afectan 
la viabilidad de dichos microorganismos (Hwang et al., 2010).  
En este sentido, otros estudios han permitido evaluar factores diferentes que afecten la 
variabilidad en las concentraciones de los bioaerosoles, como es el caso de las estaciones 
del año y la distancia con respecto a la fuente emisora; tal es el caso del estudio 
desarrollado por Malecka-Adamowicz et al. (2007), quienes realizaron un estudio de 
bioaerosoles en un relleno sanitario ubicado en Polonia, seleccionando distintas estaciones 
con respecto a la dirección del viento, es decir, una a barlovento y cuatro a sotavento, estas 
últimas a 0 m, 100 m, 200 m y 300 m con respecto al relleno sanitario. De este modo, 
determinando que las concentraciones disminuyen a medida que hay un incremento en la 
distancia con respecto a la fuente de emisión. Por otra parte, Kalwasińska & Burkowska 
(2013), evaluaron la concentración de bioaerosoles en un relleno sanitario clausurado y uno 
activo, en distintas épocas del año; de esta manera, se reportaron altas concentraciones de 
bioaerosoles patógenos en el relleno sanitario activo, mientras que las épocas del año más 
influyentes en el aumento de las concentraciones fueron primavera y verano.  
Si bien es cierto que gran variedad de factores pueden afectar las concentraciones de 
bioaerosoles en sistemas de disposición final o rellenos sanitarios, uno de los principales 
corresponde a las etapas de tratamiento del sistema de disposición final de residuos sólidos. 
Por lo anterior, se han analizado las concentraciones de dichos microorganismos en 
diferentes etapas de estos sistemas, encontrando que la etapa de mayor influencia suele ser 
la celda activa de operación, en la cual existe mayor movimiento del material orgánico 
(Frączek et al., 2014). 
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5.1 Aerobacterias 
Las bacterias constituyen uno de los grupos más abundantes en el ambiente. En condiciones 
naturales se les encuentra en el suelo, el agua, y las plantas, principalmente como 
organismos saprobios (Camargo et al., 2011). Las bacterias suspendidas en la atmósfera 
reciben el nombre de aerobacterias o aerosoles bacterianos, debido a que carecen de 
mecanismos activos de liberación, son introducidas a la atmósfera por procesos mecánicos, 
directamente por la acción del viento y la lluvia sobre el suelo, los cuerpos de agua y la 
superficie de las hojas, e indirectamente por la acción de las olas y la formación de burbujas 
sobre los sistemas acuáticos (Camargo et al., 2011). 
Las bacterias, al igual que los hongos, virus y demás bioaerosoles, presentes en la 
atmósfera, se originan a partir de fuentes naturales y antropogénicas, tales como plantas, 
animales, suelos, cuerpos de agua, plantas de vertido de residuos, plantas de tratamiento de 
aguas residuales y actividades agrícolas. Muchas actividades humanas tales como los 
residuos sólidos y el transporte de aguas residuales, el tratamiento y ambiente húmedo 
propicio pueden aumentar la cantidad de bacterias y otros bioaerosoles en el aire cultivables 
en un entorno urbano (Gangamma, 2014). 
De todas las especies de bacterias conocidas sólo algunas son patógenas para el ser 
humano, las cuales pueden generar enfermedades que han sido identificadas y son 
transmitidas por el aire, afectando al organismo dependiendo de su vía de exposición 
(respiratoria y cutánea). Entre las enfermedades respiratorias se pueden citar: enfermedad 
de los legionarios, fiebre de Pontiac, neumonía por Mycobacterium avium-M. 
Intracellulare, tos ferina, infecciones por estreptococos A inferiores, neumonía 
estreptocócica y tuberculosis. Mientras que las cutáneas se enuncian la difteria, síndrome 
del shock tóxico, celulitis y erisipela, enfermedades postestreptocócicas y escarlatina 
(Prescott et al., 2004).  
En adición, las bacterias pueden generar afectaciones al ser humano por medio de ciertos 
componentes metabólicos denominados como endotoxinas, las cuales son una familia de 
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glicolípidos superficiales de bacterias Gram negativas que son ubicuas en el ambiente 
(Dutil et al., 2009). Estas son regularmente encontradas en ambientes indoor y outdoor, 
agua, suelo y comida. Para los seres humanos, la exposición a endotoxinas ocurre sobre una 
base diaria de bacterias infecciosas y no infecciosas en ambos ambientes, tanto 
ocupacionales como no ocupacionales (Hurst et al., 2007).  
5.2 Hongos 
Los hongos son organismos eucariontes que constituyen un complejo grupo, tan grande que 
se calculan alrededor de 200.000 especies, pero se cree que hay más de un millón y medio; 
incluyen mohos, levaduras, royas, entre otros. Viven en los medios más variados, y sólo 
alrededor de 400 son necesariamente patógenos para mamíferos, así como para plantas, 
insectos (entomógenos) o de otros hongos (microparásitos), y mientras que unos pocos 
cientos son hongos oportunistas (Arenas, 2011).  
Los aerosoles fungí se pueden encontrar en el aire (Fang et al., 2005). La concentración de 
dichos microrganismos puede variar de un lugar a otro, basado en las variables ambientales 
del lugar, substratos de crecimiento fúngico, y las fuentes de emisión (Adhikari et al., 
2004). Constituyen el componente principal de los aerosoles biológicos debido a su buena 
adaptación al transporte aéreo (Lee et al., 2006). Este tipo de bioaerosoles se encuentran en 
el rango de tamaño desde 1 hasta 50 micras, pero típicamente entre 2 y 10 micras (Elbert et 
al., 2007). Normalmente son multicelulares ya que cuentan con filamentos tubulares 
llamados hifas que a su vez cuenta con una red llamada micelio el cual es el encargado de 
la reproducción de esporas. Estas esporas pueden ser liberadas por procesos pasivos, 
utilizando el viento u otras fuerzas externas, o por procesos activos donde una expulsión se 
puede producir por presión osmótica o la tensión superficial (Löndahl, 2014).  
Varios estudios han informado que los bioaerosoles fúngicos son relevantes para la 
aparición de enfermedades y los problemas de salud pública asociados con efectos tóxicos 
agudos, las alergias y el asma, daño subyacente de pulmón, y enfermedades en las vías 
respiratorias inferiores (Denning et al., 2014; Baxi et al., 2016; Pham & Lee, 2016).  
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Las infecciones causadas por hongos microscópicos se llaman micosis, y toman su nombre 
de la parte del organismo que invaden o del hongo que las causa (Arenas, 2011). Las 
micosis pueden clasificarse en función del tejido infectado en micosis superficiales, 
subcutáneas y sistémicas (Vilata, 2006; Prats, 2006; Murray et al., 2009). Entre las micosis 
superficiales se han reportado las siguientes: pitiriasis versicolor, la piedra blanca y negra, 
la tiña negra, dermatofitosis o tiñas, las candidosis superficiales e infecciones superficiales 
por hongos filamentosos no dermatofitos (Vilata, 2006). En cuanto a las micosis 
subcutáneas: esporotricosis, micetoma y cromoblastomicosis. Por último, algunas de las 
micosis sistémicas son: criptococosis, aspergilosis, candidosis, peniciliosis, tricosporonosis 
y zigomicosis (Vilata, 2006). 
5.3 Relación de los bioaerosoles con la atmósfera 
La atmósfera presenta clima inhospitable para los microorganismos, principalmente debido 
al estrés por desecación, por lo cual sólo cuentan con un lapso de tiempo limitado para 
permanecer biológicamente activos (Pepper & Gerba, 2015); sin embargo, en la atmósfera 
existe la presencia de gases como el nitrógeno y oxígeno, que le permite a un gran variedad 
de organismos utilizarla como su medio de transporte (Camargo et al., 2011). Teniendo en 
cuenta lo anterior, los bioaerosoles están siempre presentes en la atmósfera, aunque su 
número y viabilidad varíen con las condiciones propias de la localidad (Rosas et al., 2004; 
Camargo et al., 2011). 
La mayoría de los microorganismos que entran a la atmósfera provienen de fuentes 
naturales como la vegetación, el suelo y los cuerpos de agua por acciones como 
combustión, erupción de un volcán, tormentas de polvo, lluvias y vientos, y en menor 
proporción de las actividades antropogénicas (Camargo et al., 2011). Una vez que los 
microorganismos se encuentran en suspensión en el aire en forma de bioaerosoles, su 
comportamiento aerodinámico va a estar gobernado por sus propiedades físicas (forma, 
tamaño y densidad) y las condiciones medioambientales como las corrientes de aire, 
humedad, temperatura, etc. (Sánchez-Monedero et al., 2006).  
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El material biológico es uno de los grupos más importantes de aerosoles en la atmósfera, 
aunque tanto su concentración y el impacto sobre los restos de entorno son poco claras. Se 
han reportado que hasta 1.000 Tg de aerosoles se emiten cada año (ver Tabla 5-1) en 
comparación con 3.300 Tg de sal de mar y 2.000 Tg para el polvo mineral (Jonsson, 2014).  
Tabla 5-1: Estimación de las emisiones globales de partículas primarias de bioaerosoles. 
 
Fuente: Jonsson, 2014. 
Entre las propiedades que rigen el comportamiento aerodinámico de las partículas en el aire 
se encuentra el tamaño. En primer lugar, las partículas de mayor tamaño (con un diámetro 
aerodinámico superior a 10 μm) tienden rápidamente a sedimentar por la acción de las 
fuerzas gravitacionales, mientras que las partículas muy pequeñas (inferiores a 0.1 μm) son 
transportadas por movimientos Brownianos y presentan un comportamiento similar a un 
gas, permaneciendo así en suspensión. Sin embargo, las partículas con un diámetro 
aerodinámico entre 0.1 y 10 μm presentan un comportamiento intermedio ya que su 
movimiento está afectado en mayor o menor medida por ambos tipos de fuerzas (Cox & 
Whates, 1995; Sánchez-Monedero et al., 2006; Rey & Velasco, 2007). 
El movimiento Browniano pone de manifiesto las fluctuaciones estadísticas que ocurren en 
un sistema en equilibrio térmico; con base en esto se define como movimiento Browniano 
de los aerosoles, el correspondiente al movimiento de micropartículas en un camino 
irregular (Cutnell & Johnson, 1995), que plantea que el desplazamiento de la partícula es 
inversamente proporcional a la raíz cuadrada de su radio (Cox & Wathes, 1995). 
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Por muy pequeñas que sean las partículas, el movimiento Browniano es un factor 
importante en la difusión en el aire de las partículas inferiores, ya que éstas interactúan 
debido a la gravedad, siendo la difusión de las partículas en el aire fuertemente influenciada 
por las fuerzas Brownianas, dado que su trayectoria en el aire no es una vía recta hacia 
abajo, sino una dispersión irregular, como resultado del movimiento Browniano 
(Valenzuela, 1995; Gibney, 2000). 
Por otro lado, las fuerzas gravitacionales que modulan el comportamiento de las partículas 
son dos fuerzas opuestas: la primera corresponde a la sedimentación denominada fuerza 
gravitacional de sedimentación, resultado de la acción atractiva de la gravedad de la tierra 
sobre la masa de la partícula, y la segunda se atañe a la fuerza de empuje del aire, y se 
atribuye a la viscosidad del fluido del aire (masas de aire). La expresión matemática que 
describe el comportamiento de las sumatorias de estas dos fuerzas se conoce como la 
velocidad de sedimentación (Cox & Whates, 1995; Gnanasekharan & Floros, 1995). 
5.3.1 Condiciones ambientales que afectan la viabilidad de los 
bioaerosoles 
El destino y el transporte de los microorganismos en el ambiente son temas complicados 
que involucran muchos factores físicos y bioquímicos (Vélez-Pereira, 2009). El transporte 
de bioaerosoles se rige principalmente por factores hidrodinámicos y cinéticos, mientras 
que su viabilidad depende de la composición biológica específica, composición química, y 
los parámetros meteorológicos a los que están expuestos (Mohr, 2002; Hurst et al., 2007).  
La viabilidad en los bioaersoles es considerada como la capacidad que tienen dichas 
partículas en bajar su tasa metabólica entrando a un estado de inactivación durante su 
transporte, después de impactar en un medio con las condiciones óptimas para crecer o 
infectar, siendo capaces de sobrevivir al estrés ambiental, para así activarse y cumplir con 
sus funciones viables (Camargo et al, 2011).  
La gran mayoría de los microorganismos en el aire son inmediatamente inactivados debido 
al estrés ambiental (por ejemplo, desecación, temperatura y oxidación) que actúan para 
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alterar la composición de la superficie exterior (Mohr, 2002). Los factores ambientales más 
significativos que influyen en la viabilidad son la humedad relativa, radiación solar, 
temperatura y concentración de oxígeno (Cox, 1987). Influencias adicionales se ejercen a 
través de iones de aire y factores al aire libre. Algunos microorganismos han incorporado 
mecanismos que actúan para reparar los daños causados durante las fases de aerosolización 
y de transporte. Aunque algunas generalidades se pueden hacer en relación con la 
estabilidad del aerosol o el destino de los microorganismos, las bacterias tienden a 
comportarse de manera diferente de los virus, que se comportan de manera diferente de los 
hongos (Mohr, 2002). 
 Humedad relativa 
El estado y contenido de agua asociada con los bioaerosoles es un factor fundamental que 
influye en la viabilidad de estos microorganismos. A medida que disminuye la humedad 
relativa, también lo hace el agua disponible para el medio ambiente exterior del 
microorganismo, causando la deshidratación, lo que resulta en la inactivación de muchos 
microorganismos. De todos los parámetros meteorológicos medibles, la humedad relativa 
es el más importante con respecto a la estabilidad del aerosol (Cox, 1987).  
Israelí et al. 1994 estudiaron los microorganismos liofilizados y mostró la importancia del 
contenido de agua para la viabilidad de los microorganismos. Llegaron a la conclusión de 
que la biomembrana, en forma de bicapas de fosfolípidos, se somete a cambios de 
conformación de una fase cristalina a una fase de gel como resultado de la pérdida de agua. 
Estas transformaciones inducen cambios a las proteínas celulares, que a su vez resulta en 
una pérdida de viabilidad. No sólo es el contenido de agua de los microorganismos en 
aerosol un factor principal que contribuye a la viabilidad del aerosol (Webb, 1959; Webb, 
1960; Webb, 1965), pero la humedad relativa de un sistema afecta directamente a la 
densidad de la unidad de bioaerosoles (Mohr, 2002).  
El tamaño, la forma y la densidad de una partícula de aerosol están directamente 
relacionados con el diámetro aerodinámico que determina la velocidad de sedimentación y 
la ubicación de deposición en el tracto respiratorio e influye en la eficiencia de la recogida 
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de muestras de aerosol. Los efectos de la humedad relativa pueden ser influenciados por el 
contenido del fluido de suspensión utilizado antes de la aerosolización (Barlow, 1972), el 
contenido del fluido de recogida (Cabelli, 1962), y prehumidificación (Warren et al., 1969).  
Para algunos microorganismos, los cambios en la humedad relativa después de la 
aerosolización tienen un efecto más profundo en la estabilidad del aerosol que la humedad 
relativa constante (Hatch & Dimmick, 1966).  
 Temperatura 
La presión de vapor, y por lo tanto la humedad relativa de un sistema, depende de la 
temperatura. Esta relación hace que sea muy difícil separar los efectos de la temperatura y 
de la humedad relativa. Estudios para determinar el efecto de la temperatura sobre la 
estabilidad del aerosol han demostrado generalmente que los aumentos en la temperatura 
tienden a disminuir la viabilidad de los microorganismos en el aire. Además, las células 
congeladas tienden a perder proteínas celulares (permeasa) que dan lugar a tasas de 
inactivación de aerosol elevadas (Mohr, 2002). 
 Oxígeno 
El oxígeno es un componente ambiental de la atmósfera que influye en la inactivación de 
muchos tipos de bioaerosoles, pero su toxicidad no está relacionada con la forma diatómica 
(O2) sino cuando se convierte en otras formas reactivas (peróxido de hidrógeno, radicales 
de hidróxido, etc.). Los radicales de hidróxido llegan naturalmente en el ambiente por la 
acción de la luz, radiación UV, contaminación, entre otros; dichas formas reactivas del 
oxígeno causan daños en el ADN de los bioaerosoles, impidiendo su reproducción. (Pepper 
& Gerba, 2015). 
 Velocidad del viento 
La velocidad del viento es una variable poco relacionada con la viabilidad de los 
bioaerosoles, sin embargo puede llegar a ser crucial para la supervivencia de los 
microorganismos, ya que de ella dependerá en gran medida el tiempo al cual estarán 
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expuestos los microorganismos a las variables físico-químicas de la masa de aire donde 
realizan sus procesos de emisión y transporte, así mismo determinarán la distancia máxima 
que podrán llegar a recorrer los bioaerosoles en función de su diámetro (Camargo et al., 
2011). 
 Radiación 
Las principales fuentes de radiación que causan daños a los bioaerosoles, son las ondas UV 
más cortas y la radiación ionizante como los rayos X. El principal daño de la radiación UV 
es en los nucleótidos, los cuales forman el ADN y así mismo causa inhibición de la 
actividad biológica como la replicación del genoma, transcripción y traducción (Pepper & 
Gerba, 2015).  
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6.  Metodología 
6.1 Área de estudio 
6.1.1 Localización 
El relleno sanitario se encuentra localizado a 15 kilómetros de Barranquilla, en la vía Juan 
Mina-Tubará, sobre un área total de 135 hectáreas (Figura 6-1), de las cuales 75 hectáreas 
son para la disposición de aproximadamente 1.300 toneladas diarias de desechos sólidos 
municipales. Para el proceso de tratamiento cuenta con una zona de descargue de residuos 
en donde son esparcidos y compactados (celda activa), las terrazas de las celdas de 
disposición generan evacuación de gases producidos por la degradación anaerobia de los 
residuos orgánicos (Vélez-Pereira & Camargo, 2009),  y con un sistema de tratamiento de 
lixiviados que se divide en tres fases: un desarenador, dos lagunas de sedimentación y 
tratamiento biológico.  
 
Figura 6-1: Área de estudio. 
Fuente: Google Earth (2016). 
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6.1.2 Condiciones climatológicas 
El área de estudio se caracteriza por presentar pocos días lluviosos, los totales anuales no 
sobrepasan los 1000 mm (ver Figura 6-2). El número de días lluviosos durante el año oscila 
entre 50 y 100. El régimen intranual es de tipo bimodal; la principal temporada de lluvias se 
extiende de septiembre a noviembre y en el primer semestre se registra una corta temporada 
de aumento de lluvias principalmente en el mes de mayo. Las temporadas secas ocurren 
entre diciembre y abril, la principal, y una segunda, de menor intensidad en los meses de 
junio, julio y agosto (IDEAM, 2005). 
 
Figura 6-2: Variables meteorológicas en el departamento del Atlántico (año 2015). 
Fuente: Datos suministrados por el IDEAM. 
Por otra parte, la temperatura media en el relleno sanitario supera los 26°C y como 
consecuencia del régimen pluvial y térmico dominante en el área, el clima que se registra es 
de tipo cálido árido (IDEAM, 2005). Con respecto a la velocidad del viento se alcanzan 
magnitudes de hasta 18 km/h en promedio (IDEAM & UPME, 2006). Mientras que la 
predominancia de la dirección del viento es NE (IDEAM, 2005). La humedad relativa 
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presenta una oscilación entre el 78% y el 86% aproximadamente, tal como lo reporta 
IDEAM (2005). 
6.2 Muestreo en el área de estudio 
6.2.1  Estaciones de muestreo 
Para el desarrollo del presente proyecto de investigación se ubicaron cuatro (4) estaciones 
de monitoreo en las instalaciones del relleno sanitario objeto de estudio.  
La selección de las estaciones, se realizó teniendo en cuenta la dirección del viento 
predominante y el eje de acuerdo con las diferentes etapas del proceso de tratamiento de 
residuos sólidos. Es así como las estaciones quedaron repartidas de la siguiente forma: 
celda pasiva 1, celda pasiva 2,  celda activa y finalmente una entre las dos piscinas de 
lixiviados. No se realizó monitoreo en el área de tratamiento de lixiviado debido a que se 
trataba de un ambiente indoor.  
Las estaciones definidas fueron evaluadas a través de la realización de un premuestreo, las 
cuales se georreferenciaron utilizando un GPS marca Garmin Oregon 550 (ver Tabla 6-1). 











Celda pasiva 1 N10°55'50.84'' W74°55'32.92'' 
Piscinas de lixiviados N10°55'56.58'' W74°55'22.92'' 
Celda pasiva 2 N10°55'46.06'' W74°55'24.31'' 
 
Campaña 1 N10°55'40.87'' W74°55'30.43'' 
Campaña 2 N10°55'41.41'' W74°55'31.69'' 
Celda activa Campaña 3 N10°55'41.60'' W74°55'30.50'' 
 Campaña 4 N10°55'43.50'' W74°55'30.30'' 
 Campaña 5 N10°55'39.91'' W74°55'27.91'' 
Campaña 6 N10°55'41.56" W74°55'31.94" 
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A continuación se detallan las condiciones de cada una de las estaciones de monitoreo y la 
ubicación de estas en un plano del área de estudio (ver Figura 6-3): 
 
 Celda pasiva 1: Ubicada en una terraza, específicamente en el eje central de tres 
vasos (Vaso 1-3). Cuenta con chimeneas activas.  
 Celda pasiva 2: Ubicada en un punto equidistante (Vaso 4-5). Cuenta con 
chimeneas activas.  
 Celda activa: Ubicada aproximadamente a 6m de la operación en la dirección del 
viento. Esta estación es la única que cambia su ubicación según el plan de trabajo 
del relleno, de acuerdo a Vélez-Pereira, 2008. 
 Piscinas de Lixiviado: Estación ubicada en medio de dos piscinas de lixiviados del 

















Figura 6-3: Ubicación de estaciones en el relleno sanitario. 
Fuente: Autores. 
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6.3   Toma de muestras  
La metodología  implementada  para la ejecución de este proyecto es basada en lo 
propuesto en la investigación de Camargo et al, 2011. 
 
La recolección de la muestra se realizó por un lapso de tiempo de 5 minutos, el cual fue 
establecido mediante el desarrollo de un pre-muestreo; en este proceso se probaron los 
tiempos de 3, 5 y 10 minutos de acuerdo a la información consignada en diferentes estudios 
con el mismo principio de muestreo (activo y por impactación). El tiempo seleccionado fue 
aquel que mostró una mejor precisión y exactitud de las concentraciones en las distintas 
etapas del impactador de cascada. La recolección de la muestra se llevó a cabo en  dos 
jornadas, mañana desde las 7:00 am a 11:00 am y tarde de 12:30 pm. El muestreo se realizó 
a lo largo de 6 meses de abril-agosto y octubre del 2015, una vez por mes. 
Figura 6-4: Impactador de cascada de seis etapas como simulador del sistema respiratorio 
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Para la colecta de microorganismos se utilizó un impactador de cascada Andersen Thermo 
Scientific a una altura de 1,5m. Este equipo se asemeja a las partes externas del tracto 
respiratorio y dispone de seis (6) etapas (ver Figura 6-4). En el muestreador la velocidad del 
aire se incrementa de una etapa a la siguiente y succiona un flujo de aire de 28,3 L/min (Jo 
& Seo, 2005; Lee & Jo, 2006; Heo et al., 2010) que arrastra las partículas viables por medio 
de una bomba de vacío. Al mismo tiempo, fue utilizado el anemómetro Kestrel Modelo 
4500 710830 (calibrado previamente), el cual permitió la medición de las variables 
meteorológicas (humedad, temperatura y velocidad del viento).  
Las muestras fueron tomadas por triplicado en cada uno de los medios de cultivo 
específicos. Los medios utilizados fueron Sabouraud Dextrosa para hongos y Standard 
Plate Count para bacterias mesófilas. La preparación de los medios se realizó siguiendo el 
protocolo de las marcas Scharlau y Oxid, en donde se esterilizaron a 121°C durante 15 
minutos y posteriormente fueron servidos en cajas de Petri (30mL c/u).  
6.4 Análisis de las muestras 
6.4.1 Cuantificación e identificación del material 
Posterior al monitoreo se procede a incubar las muestras a una temperatura de 25°C para 
hongos durante 5 días y a 37°C para bacterias mesófilas durante 48 horas; luego es 
realizado conteo de las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) presentes en las cajas de 
Petri de acuerdo a las características macroscópicas de las bacterias y hongos. 
Una vez contadas las colonias de microorganismos se procedió a realizar la tinción de 
Gram a las colonias de bacterias obtenidas lo cual permitió conocer la morfología y la 
Gram predominante.  Para el caso de los hongos, fue realizada la tinción con azul de 
lactofenol para identificación microscópica, en la cual se observan las estructuras 
reproductivas y micelio de la morfología y clasificas siguiendo las claves taxonómicas de 
Bungartz, 2002. 
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6.4.2 Determinación de la concentración 
Para la determinación de la concentración de bioaerosoles, en Unidades Formadoras de 
Colonias (UFC) por m
3
, se empleó la Ec. 7-1. 
Concentración de bioaerosoles (
   
  
)   
       
   
                  
Donde CC es la cantidad de colonias contadas en cada muestra, 1000 es un factor de 
conversión de unidades, Q el caudal de aire que ingresa en el impactador de cascada (28,3 
L/min) y T el tiempo de colecta de los bioaerosoles (5 min). 
6.4.3 Análisis e interpretación de los resultados 
Los resultados obtenidos fueron sistematizados en una hoja de Excel por cada 
microorganismo, campaña, jornada, estación de monitoreo y réplica. Esta información 
permitió realizar el análisis de los datos mediante el software Statgraphics Centurion XVI, 
aplicando el coeficiente de correlación de Spearman, con el fin de conocer el grado de 
asociación o interdependencia de las variables meteorológicas medidas (temperatura, 
humedad relativa y velocidad del viento) con las concentraciones obtenidas de los 
bioaerosoles (aerobacterias y hongos), es decir, será posible determinar si la concentración 
de los bioaerosoles se ve afectada de manera directa o indirecta por cada parámetro 
meteorológico en una determinada jornada. Además, se realizó un análisis estadístico 
mediante ANOVA jerarquizado o anidado, el cual permitió establecer si existen diferencias 
significativas entre los factores o variables independientes, en este caso las estaciones de 
monitoreo, la jornada y la campaña, e inclusive para conocer la varianza de un determinado 
factor con respecto a la media. 
Por otra parte, para desarrollar la distribución espacio-temporal de la concentración de los 
bioaerosoles se realizaron mapas de isoconcentración utilizando el programa Golden Surfer 
11, el cual permite analizar las concentraciones en distintas isolíneas, y así mismo conocer 
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las zonas con mayor o menor concentración de bioaerosoles en una determinada jornada y 
campaña.   
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7. Resultados 
7.1 Concentración de los bioaerosoles 
En la Tabla 7-1 se presentan las concentración de bioaerosoles (aerobacterias y hongos) en 
las etapas de tratamiento del relleno sanitario objeto de estudio, durante las seis campañas 
de monitoreo, en las dos jornadas seleccionadas. El máximo promedio geométrico de 
aerobacterias se presenta en la jornada de la tarde en la Celda activa, mientras que el 
mínimo se reporta en la celda pasiva 1 en la misma jornada. En los resultados por jornada, 
se encuentra que para las aerobacterias en la jornada de la mañana, el mínimo es en la 
estación ubicada en la celda pasiva 2 y el máximo en la celda activa.  
Tabla 7-1: Concentración (UFC/m
3
) de bioaerosoles en el relleno sanitario. 
 
S: Esación, S1: Celda pasiva 1, S2: Piscinas de lixiviados, S3: Celda pasiva 2, S4: Celda 
activa, M: Mañana, T: Tarde. - Sin crecimiento de microorganismos. *Jornada con 
precipitaciones. ¤Valor mínimo en la campaña. ¥ Valor máximo en la campaña. 
Los reportes de la jornada de la tarde arrojan que el valor más bajo es obtenido en la celda 
pasiva 1, mientras que la máxima reportada es en la celda activa. De conformidad a los 
1 2 3 4* 5 6*
M 395.75 ± 261.48 141.34 ± 62.81 325.08 ± 137.58 428.73 ± 275.64 315.66 ± 165.78 188.45 ± 77.52 278.22
T 270.9 ± 120.21 176.67 ± 113.73 433.45 ± 92.23 89.51 ± 77.84 ¤ 270.91 ± 185.68 108.36 ± 21.59 ¤ 194.72
M 117.78 ± 29.42 374.55 ± 147.56 372.2 ± 38.92 318.02 ± 86.84 508.83 ± 599.83 124.85 ± 48.10 263.1
T 167.25 ± 24.81 242.63 ± 84.90 899.88 ± 403.77 409.89 ± 171.51 1005.89 ± 600.38 120.14 ± 24.48 349.06
M 134.27 ± 81.50 28.26 ± 18.69 ¤ 254.41 ± 125.62 ¤ 351 ± 259.31 353.36 ± 194.44 1027.09 ± 596.38 223.01
T 108.36 ± 38.92 ¤ 313.3 ± 138.90 532.39 ± 82.81 233.21 ± 81.50 266.19 ± 139.62 ¤ 1590.1 ± 856.17 ¥ 348.26
M 520.61 ± 501.83 299.17 ± 279.15 266.19 ± 164.27 1943.46 ± 2492.11 ¥ 1717.31 ± 855.21 ¥ 1241.46 ± 713.61 745.58
T 1856.3 ± 1050.99 ¥ 548.88 ± 187.82 ¥ 1090.69 ± 712.07 ¥ 409.89 ± 39.34 1184.92 ± 947.16 699.64 ± 472.86 850.18
M 876.32 ± 207.12 ¥ 327.44 ± 63.34 237.92 ± 76.22 433.45 ± 174.59 122.49 ± 60.10 ¤ 294.46 ± 144.89 319.68
T 200.23 ± 132.27 ¤ 652.53 ± 216.36 ¥ 240.28 ± 110.16 431.09 ± 85.68 193.16 ± 91.14 87.16 ± 20.40 ¤ 247.14
M 664.31 ± 251.15 492.34 ± 85.48 287.39 ± 114.89 ¥ 800.94 ± 318.59 ¥ 131.91 ± 48.10 313.31 ± 60.10 382.09
T 650.17 ± 111.06 508.83 ± 81.50 169.61 ± 127.40 659.59 ± 222.84 242.63 ± 66.79 143.69 ± 114.24 329.95
M 308.59 ± 21.59 226.14 ± 147.56 ¤ 160.18 ± 22.71 362.77 ± 152.28 169.61 ± 32.38 405.18 ± 17.78 ¥ 255.58
T 431.09 ± 39.34 482.92 ± 124.49 73.02 ± 26.75 ¤ - 228.5 ± 71.14 263.83 ± 115.11 246.85
M 252.06 ± 99.02 334.51 ± 85.19 146.05 ± 38.92 313.3 ± 52.09 ¤ 138.98 ± 35.57 398.12 ± 294.31 244.47
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valores reportados por campañas, se presenta en el caso de las aerobacterias un valor 
mínimo en la campaña 2 en la jornada de la mañana en la celda pasiva 2 y un valor máximo 
en la campaña 4 para la misma jornada en la celda activa. 
En el caso de los hongos el máximo promedio reportado se presenta en la jornada de la 
mañana en las piscinas de lixiviados y el mínimo valor se presenta en la jornada de la 
mañana en la celda activa. En la jornada de la mañana se presenta un mínimo en la celda 
activa, y un máximo en la estación ubicada entre las piscinas de lixiviados; en la jornada de 
la tarde se percibe como valor mínimo en la celda pasiva 2, y como valor máximo la 
estación ubicada entre las piscinas de lixiviados.
 
Figura 7-1: Porcentajes de la concentración de bioaerosoles (aerobacterias y hongos). 





























































Celda pasiva 1 Piscinas de lixiviados Celda pasiva 2 Celda activa
 
    47 
 
Durante las campañas de muestreo, la campaña 4 presenta el menor valor durante la jornada 
de la tarde en la celda pasiva 2, ya que no hubo crecimiento de microorganismos, y el valor 
máximo en la campaña 1 durante la jornada de la mañana en la celda pasiva 1. Al realizar 
una comparación general de las concentraciones registradas, se observa que el rango de 
concentraciones de aerobacterias es mayor al de hongos en las distintas campañas de 
monitoreo; así mismo, los valores máximos superiores corresponden a aerobacterias. En la 
Figura 7-1 se presentan los porcentajes de la concentración de bioaerosoles (aerobacterias y 
hongos) por campaña y jornada en cada una de las estaciones monitoreadas. A nivel general 
las estaciones de monitoreo en donde se reportan mayores concentraciones de bioaerosoles 
es en la celda activa y en las piscinas de lixiviados, seguido en menor medida por las 
estaciones ubicadas en las celdas pasivas. En adición, las mayores concentraciones de la 
celda activa se reportan en la jornada de la tarde; sin embargo, en el caso de las piscinas de 
lixiviados se presentan en la mañana. En la celda pasiva 1 los mayores porcentajes 
corresponden a la jornada de la mañana, aunque en la celda pasiva 2 se registran en la tarde. 
 
Figura 7-2: Distribución en porcentaje por tipo de microorganismo. 
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En la Figura 7-2 se presenta la distribución en porcentaje por tipo de microorganismo, de la 
cual se observa una clara predominancia de las aerobacterias en la celda activa tanto en la 
jornada de la mañana (79.09%) como en la tarde (75.38%), mientras que en el resto de las 
estaciones la proporción es muy cercana en ambos tipos de microorganismos.
 
Figura 7-3: Distribución de la concentración de bioaerosoles por etapas del impactador. 
Finalmente la Figura 7-3 se presenta la distribución de la concentración de bioaerosoles 
(aerobacterias y hongos) por etapas del impactador de cascada. Las aerobacterias tienden a 
acumularse principalmente en la etapa 6, equivalente a los alveolos en el sistema 
respiratorio humano, mientras que los hongos en la etapa 4 (bronquios secundarios). Tanto 
las aerobacterias como hongos tienden a depositarse en menor medida en las etapas 1 
(cavidad nasal) y 2 (faringe). En cuanto a la jornada, las aerobacterias se acumulan más en 
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la etapa 6 que durante la mañana, mientras que los hongos la mayor acumulación se 
presenta en la jornada de la tarde en la etapa 4. 
7.2 Identificación de los bioaerosoles 
Tabla 7-2: Clasificación de aerobacterias según su morfología. 
 
Figura 7-4: Especie perteneciente a la morfología de estreptobacilos. 
Fuente: Autores. 
En la Tabla 7-2 se presenta las concentraciones según la clasificación de aerobacterias por 
jornada y estación. La morfología predominante corresponde a los estreptobacilos (Ver 
figura 7-4), seguido de los bacilos aislados y las espiroquetas, mientras que las menores 
concentraciones son de estreptococos y cocos; tan sólo un 0.45% del total no pudo ser 
identificado. Así mismo, durante la jornada de la tarde se reportan mayores concentraciones 


















Bacilos aislados 511.19 1050.65 760.90 2991.76 202.59 1823.32 530.04 1547.70 1177.27 37.56
Estreptobacilos 845.70 881.04 772.67 1910.48 822.14 991.76 2011.78 3191.99 1428.45 45.57
Espiroquetas 355.71 103.65 164.90 961.13 256.77 142.52 244.99 862.19 386.48 12.33
Estreptococos 102.47 130.74 134.28 108.36 77.74 120.14 77.74 190.81 117.79 3.76
Cocos 11.78 7.07 7.07 16.49 10.60 10.60 0.34
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embargo, para el caso de los bacilos aislados los valores superiores se presentan en la 
jornada de la mañana aunque al igual que los estreptobacilos se obtienen en la celda activa. 
Tabla 7-3: Clasificación de hongos según su género. 
 
Figura 7-5: Especie perteneciente al género Aspergillus. 
Fuente: Autores. 
Por otro lado en la Tabla 7-3 se presenta la clasificación de hongos según su género por 
jornada y estación. Las mayores concentraciones la presenta el géneros Penicillium, 
seguido de Aspergillus (Ver Figura 7-5) y Geotrichum. Mientras que los menos abundantes 
son Curvularia, Fusarium y Rhizopus. La jornada con mayor aporte del género Penicillium 
corresponde a la tarde, principalmente de las piscinas de lixiviados, mientras que para los 
géneros Aspergillus y Geotrichum los valores superiores se registran en la mañana, en la 


















Aspergillus 949.35 376.91 706.71 379.27 560.66 506.48 584.22 388.69 556.54 30.72
Blastomyces 96.58 75.38 80.09 49.47 16.49 35.34 38.87 153.12 68.17 3.76
Curvularia 11.78 40.05 47.11 7.07 21.20 14.13 16.49 11.78 21.20 1.17
Fusarium 63.60 25.91 65.96 16.49 38.87 56.54 42.40 103.65 51.68 2.85
Geotrichum 277.97 320.38 360.42 348.65 249.71 190.81 391.05 367.49 313.31 17.29
Penicillium 709.07 522.97 1050.65 405.18 767.96 586.57 1020.02 482.92 693.17 38.26
Rhizopus 44.76 56.54 49.47 84.81 28.27 23.56 28.27 134.28 56.24 3.10
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7.3 Distribución espacio-temporal de los bioaerosoles 
En la Figura 7-6 se presenta la distribución espacio-temporal de la concentración de 
aerobacterias, en la cual se observa una elevada concentración en la celda activa. Además, 
se observan considerables concentraciones de aerobacterias en las piscinas de lixiviados. 
Por otra parte, en las celdas pasivas se aprecia una baja concentración de aerobacterias, 
exceptuando los casos de la campaña 4 en la jornada de la tarde y la campaña 6 en la 
jornada de la mañana y tarde respectivamente.  
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Figura 7-6: Distribución espacio-temporal de aerobacterias en las jornadas de la mañana y 
tarde. S1: Celda pasiva 1. S2: Piscina de lixiviados. S3: Celda pasiva 2. S4: Celda activa. 
Fuente: Autores.
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Figura 7-7: Distribución espacio-temporal de aerosoles fungí en las jornadas de la mañana 
y tarde. S1: Celda pasiva 1. S2: Piscina de lixiviados. S3: Celda pasiva 2. S4: Celda activa. 
Fuente: Autores.
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En la Figura 7-7 se observa la distribución espacio-temporal de la concentración de los 
aerosoles fúngicos, en la cual se observa una elevada concentración en la piscina de 
lixiviados. Además, se analizan concentraciones considerables de este tipo de bioaerosoles 
en la celda pasiva 1 para las dos jornadas. 
7.4 Análisis de las variables meteorológicas 
Tabla 7-4: Variables meteorológicas de las distintas campañas de monitoreo. 
 
S1: Celda pasiva 1. S2: Piscinas de lixiviados. S3: Celda pasiva 2. S4: Celda activa. 
En la Tabla 7-4 se presentan los valores de las variables meteorológicas (temperatura, 
humedad relativa y velocidad del viento) medidas en las distintas campañas de monitoreo. 
1 2 3 4 5 6
S1 28.98 ± 0.24 29.62 ± 0.58 30.54 ± 0.36 28.33 ± 1.40 30.28 ± 0.97 27.48 ± 0.26 29.2 ± 1.17
S2 32.45 ± 0.45 34.64 ± 0.62 32.29 ± 0.43 32.47 ± 1.74 34.25 ± 0.75 29.62 ± 0.88 32.62 ± 1.78
S3 31.85 ± 0.47 31.13 ± 0.30 32.24 ± 0.25 28.77 ± 1.22 34.74 ± 0.61 31.74 ± 1.00 31.74 ± 1.92
S4 34.68 ± 0.73 33.24 ± 0.80 33.72 ± 0.29 33.56 ± 1.13 36.46 ± 0.77 34.29 ± 0.37 34.32 ± 1.16
S1 33.68 ± 0.23 34.5 ± 0.63 28.13 ± 0.05 28.12 ± 1.18 35.45 ± 0.33 26.90 ± 0.18 31.13 ± 3.80
S2 33.13 ± 0.69 33.08 ± 0.37 28.27 ± 0.07 29.16 ± 0.64 34.56 ± 0.66 29.09 ± 0.16 31.21 ± 2.67
S3 30.78 ± 1.02 31 ± 0.53 30.04 ± 0.61 27.87 ± 1.22 32.59 ± 0.22 29.54 ± 0.53 30.3 ± 1.58
S4 29.97 ± 0.72 30.34 ± 0.24 32.50 ± 1.11 28.85 ± 0.81 32.53 ± 0.87 28.48 ± 0.42 30.44 ± 1.74
Mañana 31.99 ± 2.34 32.15 ± 2.23 32.19 ± 1.30 30.78 ± 2.62 33.93 ± 2.61 30.78 ± 2.91 -
Tarde 31.89 ± 1.79 32.23 ± 1.91 29.73 ± 2.03 28.5 ± 0.60 33.78 ± 1.45 28.5 ± 1.15 -
S1 75.61 ± 0.97 71.54 ± 1.99 72.90 ± 1.18 86.93 ± 5.35 84.66 ± 4.35 89.73 ± 0.85 80.22 ± 7.81
S2 64.86 ± 0.70 56.76 ± 2.23 67.7 ± 1.56 67.07 ± 6.67 66.73 ± 2.10 82.75 ± 4.21 67.64 ± 8.43
S3 65.69 ± 1.63 65.79 ± 0.82 65.13 ± 0.94 85.55 ± 4.23 59.39 ± 1.68 70.58 ± 3.20 68.68 ± 8.99
S4 58.12 ± 2.29 59.26 ± 2.53 60.27 ± 0.98 63.97 ± 4.78 53.47 ± 1.98 60.47 ± 1.27 59.26 ± 3.44
S1 59.52 ± 0.64 54.83 ± 1.78 78.58 ± 0.42 84.95 ± 5.78 59.35 ± 0.86 90.98 ± 0.86 71.36 ± 15.35
S2 61.48 ± 2.36 60.07 ± 1.24 80.06 ± 0.25 81.52 ± 2.56 61.95 ± 1.94 80.78 ± 1.28 70.97 ± 10.77
S3 67.01 ± 6.06 66.55 ± 2.50 75.12 ± 1.67 86.81 ± 5.41 67.60 ± 1.00 80.08 ± 2.24 73.86 ± 8.33
S4 72.50 ± 3.12 70.78 ± 0.70 66.07 ± 4.02 82.34 ± 3.11 66.02 ± 3.25 83.79 ± 1.83 73.58 ± 7.79
Mañana 66.07 ± 7.20 63.33 ± 6.66 66.5 ± 5.26 75.88 ± 12.04 66.06 ± 13.53 75.88 ± 12.96 -
Tarde 65.12 ± 5.84 63.05 ± 7.03 74.95 ± 6.27 83.90 ± 2.42 63.73 ± 3.76 83.90 ± 4.98 -
S1 4.41 ± 0.40 2.81 ± 0.36 1.86 ± 0.26 1 ± 0.49 2.11 ± 0.77 1.06 ± 0.56 2.20 ± 1.27
S2 1.11 ± 0.33 3.21 ± 0.32 1.04 ± 0.50 1.54 ± 0.44 0.76 ± 0.20 1.40 ± 0.55 1.51 ± 0.87
S3 3.49 ± 0.39 3.38 ± 0.90 2.93 ± 0.27 1.47 ± 0.56 1.51 ± 0.49 1.84 ± 0.35 2.43 ± 0.93
S4 1.44 ± 1.18 2.28 ± 0.32 3.21 ± 0.37 1.60 ± 0.38 2.26 ± 0.89 1.30 ± 0.20 2.01 ± 0.71
S1 3.29 ± 0.42 3.93 ± 0.88 3.81 ± 1.09 1.28 ± 0.96 3.58 ± 0.72 2.16 ± 0.16 3.00 ± 1.05
S2 1.24 ± 1.02 2.83 ± 0.84 1.05 ± 0.22 1.08 ± 0.32 2.26 ± 0.66 0.36 ± 0.22 1.47 ± 0.90
S3 4.69 ± 2.33 5.46 ± 0.92 3.66 ± 1.08 1.24 ± 1.04 4.53 ± 0.54 1.09 ± 0.31 3.44 ± 1.85
S4 4.51 ± 0.74 4.02 ± 1.55 2.45 ± 1.52 1.36 ± 0.41 2.40 ± 0.32 1.36 ± 0.42 2.68 ± 1.32
Mañana 2.61 ± 1.59 2.92 ± 0.48 2.26 ± 0.99 1.40 ± 0.27 1.66 ± 0.68 1.4 ± 0.32 -
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En promedio, la temperatura en las campañas de muestreo oscila entre 28.5°C y 33.9°C, sin 
embargo se obtiene un valor máximo de 35.45°C en la campaña 5, durante la jornada de la 
tarde en la celda pasiva 1. Mientras que el mínimo es de 26.90°C en la campaña 6 durante 
la jornada de la tarde en la celda pasiva 1. Así mismo se observa que en la celda activa se 
presenta el mayor valor promedio mientras que la celda pasiva 1 presenta la menor. 
La humedad relativa en promedio a lo largo de las campañas, oscila entre 63.1% y 83.9%; 
con un máximo de 91.0% en la campaña 6, durante la jornada de la tarde en la celda pasiva 
1. El mínimo valor presentado es de 53.47% en la campaña 5, durante la mañana en la celda 
activa. La celda pasiva 1 presenta el mayor promedio de humedad relativa y la celda activa 
el menor. Finalmente, la velocidad del viento en promedio a lo largo de las campañas oscila 
entre 1.2 m/s y 4.1 m/s. Con una racha máxima de 5.5 m/s durante la campaña 2 en la 
jornada tarde, específicamente en la estación ubicada en la celda pasiva 2, y el valor 
mínimo 0.4 m/s en la campaña 6 durante la tarde en las piscinas de lixiviados. 
7.5 Análisis estadístico 
7.5.1 ANOVA jerarquizado 
En la Figura 7-8 se observa que la media para la celda activa es superior con respecto a la 
media del resto de las estaciones de monitoreo. En adición, no hay diferencias significativas 
entre las jornadas (mañana y tarde), aunque sí se presentan diferencias significativas entre 
las etapas de tratamiento del relleno sanitario. Así mismo, la Figura 8-9 muestra que la 
estación que arrojó mayor varianza con respecto a la media fue la celda activa, y a su vez 
presentó diferencias significativas del resto de estaciones; sin embargo, en la celda pasiva 2 
durante la jornada de la tarde se observa que existe una gran varianza en la campaña 6 con 
base en la media. 
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Figura 7-8: ANOVA jerarquizado para aerobacterias por estación. (□): jornada anidada 
(mañana y tarde respectivamente), (línea azul): media de las concentraciones, (línea roja): 
variabilidad de la jornada. 
Además, de acuerdo a la Figura 7-9 el factor estadísticamente significativo en la 
concentración de aerobacterias a un nivel de confianza del 95% es la estación dado que el 
valor de P (0.0000) fue menor que 0.05, mientras que los valores P de la campaña (0.14) y 
la jornada (0.58) no presentaron significancia.  
 
Figura 7-9: ANOVA jerarquizado para aerobacterias por jornada y estación. (□): campaña 
anidada, (línea azul): media de las concentraciones, (línea roja): variabilidad de la campaña. 
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Para el caso de los aerosoles fungí , según el ANOVA jerarquizado la estación entre 
piscinas de lixiviados cuenta con la media más alta, seguido de la celda pasiva 1, y en 
menor magnitud la celda pasiva 2 y celda activa; sin embargo, estas dos últimas no 
presentaron significancia entre sí (Figura 7-10). Cabe destacar que sólo la celda pasiva 1 
presentó un poco de varianza en las jornadas. Esto se corrobora con el análisis de las 
jornadas, donde la estación piscinas de lixiviados presentó mayor dispersión en las 
campañas en ambas jornadas. Así mismo, la campaña 1 en la celda pasiva 1 para la 
mañana, se presentó una varianza alta con respecto a la media. Finalmente, de acuerdo a la 
Figura 7-11 los valores P del análisis para la estación (0.0043) y la campaña (0.0000) 
muestran una diferencia significativa entre los niveles de un factor con un nivel de 
significancia del 95% , siendo la estación entre las piscinas de lixiviados la que más 
influencia tiene en la variación de las concentraciones. 
 
Figura 7-10: ANOVA jerarquizado para aerosoles fúngicos por estación. (□): jornada 
anidada (mañana y tarde respectivamente), (línea azul): media de las concentraciones, 
(línea roja): variabilidad de la jornada. 
 




Figura 7-11: ANOVA jerarquizado para aerosoles fúngicos por estación y jornada. (□): 
campaña anidada, (línea azul): media de las concentraciones, (línea roja): variabilidad de la 
campaña. 
7.5.2 Análisis de correlación de Spearman 
Finalmente en la Tabla 7-5 se presentan los resultados del coeficiente de correlación de 
Spearman entre  las variables con nivel del confianza del 95%. Los resultados muestran que 
la concentración de hongos presentó una correlación significativa indirecta con la 
temperatura y directa con la humedad relativa, ambas durante la jornada de la mañana; 
mientras que para las aerobacterias sólo se obtuvo una correlación significativa y directa en 
la mañana con la temperatura. 
Tabla 7-5: Correlación entre la concentración de bioaerosoles y las variables 
meteorológicas. 






Mañana 0.3334* -0.2076 -0.2012 
Tarde 0.0068 0.0239 -0.0088 
Aerosoles 
fúngicos 
Mañana -0.2953* 0.2402* 0.1013 
Tarde 0.1249 -0.1893 0.1129 
*significativo al 95% 
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8. Discusión de los resultados 
8.1 Concentración de los bioaerosoles 
A nivel general, las concentraciones de aerobacterias y aerosoles fúngicos obtenidas se 
encuentran por debajo de los valores máximos reportados por otras investigaciones, las 
cuales reportan intervalos entre 20-23.000 UFC/m
3
 y 17-480.000 UFC/m
3
, respectivamente 
(Flores et al., 2007; Malecka-Adamowicz et al., 2007; Vélez-Pereira & Camargo, 2009; 
Kalwasinska & Burkowska, 2013; Schlosser et al., 2016). 
Así mismo, las concentraciones de aerobacterias en la celda activa son inferiores a los 
valores reportados por otros estudios, en los cuales se reportan intervalos desde 20-23.000 
(Flores et al., 2007; Malecka-Adamowicz et al., 2007; Kalwasinska & Burkowska, 2013); 
mientras que para aerosoles fúngicos entre 59-480.000 (Flores et al., 2007; Malecka-
Adamowicz et al., 2007; Vélez-Pereira & Camargo, 2009; Schlosser et al., 2016). Para el 
caso de la estación ubicada entre las piscinas de lixiviados, las concentraciones de ambos 
tipos de microorganismos son inferiores a las reportadas por Camargo et al. (2011).  
Las mayores concentraciones de aerobacterias se reportaron en la celda activa, esto se 
puede atribuir a que en esta etapa del tratamiento los residuos están siendo sometidos a 
movimiento mecánico del material orgánico, y tal como lo ha demostrado Gomes et al. 
(2007) y Persson & Thaning (2014), las perturbaciones mecánicas favorecen la 
resuspensión de las partículas. Así mismo, los resultados de Rodríguez et al. (2005), 
Sánchez-Monedero et al. (2006) y Camargo et al. (2011), indicaron que las máximas 
concentraciones de aerobacterias se obtuvieron en la celda de operación coincidiendo con 
nuestros resultados. 
Por otro lado, las altas concentraciones de aerosoles fúngicos entre las piscinas de 
lixiviados se pueden atribuir a las óptimas condiciones de humedad relativa en dicha 
estación, la cual osciló en promedio entre 56.76% y 82.75%, que permite la esporulación de 
estos microorganismos en el ambiente (Maier et al., 2000; Karra & Katsivela, 2007). 
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La predominancia de bioaerosoles respirables en la presente investigación coincide con 
otros estudios realizados, en los cuales se afirma que la mayor tendencia a la acumulación 
de aerobacterias se evidencia en las etapas 3, 4, 5 y 6 del impactador, mientras que los 
aerosoles fúngicos sólo en las etapas 3, 4 y 5; lo anterior debido al diámetro de las 
partículas (Rodríguez et al., 2005; Vélez-Pereira et al., 2010). De esta manera, se confirma 
la presencia de bioaerosoles que resultan perjudiciales a la salud de los trabajadores que 
laboran en el relleno sanitario e inclusive a las poblaciones aledañas, debido a la 
acumulación de las partículas en los pulmones, bronquios y alvéolos pudiendo provocar 
diversas enfermedades alérgicas, respiratorias crónicas e infecciosas graves (Rodríguez et 
al., 2005; Sánchez-Monedero et al., 2006; Vélez-Pereira et al., 2010; Jonsson et al., 2014). 
En cuanto a las concentraciones de las aerobacterias se analiza que estas son superiores 
durante la jornada de la mañana que en la tarde, lo cual se comprueba mediante el análisis 
estadístico de correlación de Spearman, en el cual se observa que a medida que aumenta la 
temperatura la concentración de aerobacterias aumenta; para el caso de la concentración de 
aerosoles fúngicos esta se ve favorecida por la disminución de la temperatura y el aumento 
de la humedad relativa. 
8.2 Clasificación de los bioaerosoles 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por medio de la clasificación de bacterias, se 
comprueba que los bacilos son la morfología predominante, lo cual se confirma con un 
estudio realizado por Camargo et al. (2011) al reportar un total de 77.58% de bacilos. Así 
mismo, los bacilos se encuentran asociados a especies patógenas de gran importancia como 
lo son Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas fluorescens, Aeromonas salmonicida, entre 
otras (Flores et al., 2007). 
Los géneros de hongos identificados en el presente estudio son muy similares con otras 
investigaciones semejantes (Huang et al., 2002; Rodríguez et al., 2005; Flores et al., 2007; 
Burkowska et al., 2011; Camargo et al., 2011), en donde se ha reportado al Penicillium sp, 
Aspergillus sp y Geotrichum sp como los géneros predominantes, siendo en este caso el 
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primero el género más predominante con 38.36 %, seguido del Aspergillus sp con 30.80% 
y el Geotrichum sp con 17.34%; en dichos estudios las mayores concentraciones de estos 
géneros de hongos al igual que en la presente investigación se presentan en las piscinas de 
lixiviados, aunque también se reportan valores considerables en la celda activa. Para el caso 
del género Aspergillus sp se ha demostrado que este puede generar afectaciones al sistema 
respiratorio humano, generando de esta manera un alto riesgo para la salud pública 
(Schlosser et al., 2016).  
8.3 Distribución espacio-temporal de la concentración de 
bioaerosoles 
La distribución espacio-temporal de la concentración de los bioaerosoles (aerobacterias y 
hongos) indica que esta puede verse influenciada por condiciones meteorológicas como la 
humedad y la temperatura (Rosas et al., 2005; Vélez-Pereira & Camargo, 2009), tal como 
se evidencia mediante el análisis estadístico de correlación de Spearman dado que al 
incrementar la temperatura también aumentó la concentración de aerobacterias durante la 
jornada de la mañana y una vez aumentó la humedad y disminuyó la temperatura se obtuvo 
mayor concentración de aerosoles fúngicos durante la misma jornada. 
Así mismo, las concentraciones de aerobacterias presentan cambios bruscos en distintas 
campañas y para ambas jornadas, lo cual puede atribuirse ya que la celda activa es la etapa 
de mayor movimiento mecánico del material orgánico y que podría favorecer la 
resuspensión de estos microorganismos (Gomes et al., 2007; Persson & Thaning, 2014). 
En el caso de los aerosoles fúngicos, no se presentan cambios bruscos en las 
concentraciones, exceptuando en la campaña 1 durante la jornada de la mañana, 
posiblemente por acción del viento que predomina en dirección noreste y permitiría el 
arrastre de dichos microorganismos desde la celda activa hacia las piscinas de lixiviados y 
la celda pasiva 1. 
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9. Conclusiones 
Las concentraciones de bioaerosoles reportadas en el relleno sanitario son mucho menores a 
las reportadas en otros rellenos sanitarios, no obstante las concentraciones tienden a 
aumentar en las estaciones donde hay movimiento mecánico como la celda activa y las 
piscinas de lixiviados. 
Se reportó un promedio máximo de aerobacterias en la jornada de la mañana 
específicamente en la celda activa, lo cual pudo atribuirse a que es la estación que presenta 
mayor movimiento mecánico del material orgánico, propiciando de esta manera la 
resuspensión de las partículas biológicas con ayuda de la acción del viento. Por otra parte, 
el valor mínimo se registró en la celda pasiva, probablemente por el poco arrastre del 
material orgánico. 
Se presentó mayor concentración de aerobacterias que de aerosoles fúngicos, situación 
acentuada en la jornada de la mañana posiblemente como un efecto de las condiciones 
ambientales en la viabilidad de los microorganismos, y que es confirmado por la relación 
directa que tiene la humedad y la relación indirecta que tiene la temperatura. 
La estación con mayor reporte de aerobacterias es celda activa y la de aerosoles fúngicos es 
la ubicada entre las piscinas de lixiviados, esto es consistente con lo reportado en la 
literatura y se puede atribuir a los tipos de residuos o subproductos, y al movimiento 
mecánico que se tiene en estas zonas. 
Las aerobacterias presentan una mayor deposición en la etapa 6 del impactador, mientras 
que los hongos en la etapa 4, esto genera una mayor preocupación por el riesgo a la salud 
debido a su potencial de penetración en el sistema respiratorio hasta los alveolos y 
bronquios secundarios respectivamente, lo cual podría provocar diversas enfermedades 
alérgicas e infecciosas en los trabajadores del relleno, además de poder ser transportadas a 
grandes distancias por bajas velocidades de viento. 
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Los hongos predominantes son el Penicillium sp, Aspergillus sp y Geotrichum sp, mientras 
que la morfología de las bacterias fueron los bacilos, organismos típicos de las etapas de 
tratamiento de residuos sólidos en rellenos sanitarios y que son importantes debido a su 
asociación con enfermedades respiratorias. 
La distribución espacio-temporal de la concentración de los bioaerosoles (aerobacterias y 
hongos) indicó que esta puede verse influenciada por condiciones meteorológicas como la 
humedad y la temperatura, tal como se evidenció mediante el análisis estadístico de 
correlación de Spearman dado que al incrementar la temperatura también aumentó la 
concentración de aerobacterias durante la jornada de la mañana y una vez aumentó la 
humedad y disminuyó la temperatura se obtuvo mayor concentración de aerosoles fúngicos 
durante la misma jornada. 
Finalmente, de acuerdo al análisis de varianza jerarquizado no se observó una variabilidad 
considerable entre las jornadas de la mañana y tarde en ninguna de las etapas del relleno 
sanitario. No obstante, se reportaron diferencias significativas con respecto a las estaciones 
del relleno sanitario, en donde la celda activa obtuvo mayor variabilidad.  
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10. Recomendaciones 
Dado que no existen antecedentes de investigaciones desarrolladas en el área de estudio, se 
recomienda evaluar las concentraciones de bioaerosoles por un periodo superior a un año, 
con el fin de que dichos datos sean útiles al momento de implementar medidas de manejo 
para el control de bioaerosoles. 
Además, debido a los resultados obtenidos mediante el impactador de cascada de 6 etapas, 
el cual permite discriminar las concentraciones de acuerdo a la cavidad del sistema 
respiratorio humano en el que podría alcanzar, se recomienda continuar los estudios con 
dicho equipo empleando el mismo caudal de aire. 
En lo concerniente con los medios de cultivo, estos podrían ser preparados con agares 
selectivos, lo cual facilitará la identificación de las especies de aerosoles fúngicos y 
aerobacterias que pueden causar enfermedades respiratorias al ser humano. 
Finalmente, es conveniente llevar a cabo investigaciones para la evaluación de bioaerosoles 
en ambientes relacionados, como estaciones depuradoras de aguas residuales, plantas de 
compostaje, entre otros, con el fin de realizar comparaciones de las concentraciones de 
estas partículas en distintos ambientes que pueden ser focos emisores relevantes en el 
departamento del Atlántico.  
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COMPROBACIÓN DE SUPUESTOS PARA LAS CONCENTRACIONES DE 
AEROBACTERIAS 
Los datos fueron analizados con el gestor de diseño Design Expert® y Statgraphics®, 
teniendo en cuenta el tipo de experimento y los rangos de los factores de diseño. Una 
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Con ayuda de ambos software se pudo evaluar el modelo más apropiado para evaluar la 
significancia de las variables y sus interacciones. 
 
El resultado indica que el modelo de interacción de segundo orden resulta ser el 
recomendado. Con esta información se realiza el análisis de varianza (ANOVA) para cada 
una de las variables y sus respectivas interacciones. 
 
El resumen del análisis de varianzas es que las variables significativas son la campaña y la 
estación. Así mismo, se procedió a probar los supuestos del análisis de varianza. 
1. Normalidad 
El supuesto de normalidad tiene una prueba inicial que es una gráfica de la probabilidad 
normal de los residuales.  Los residuales distribuidos en forma de línea recta constituyen 
una concordancia con el supuesto de normalidad. 
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El gráfico no genera sospechas de incumplimiento de la normalidad. Sin embargo, fue 
realizada también una prueba formal introduciendo los residuos en un programa de análisis 
de experimentos (Statgraphics Centurion XVI), la prueba fue la del estadístico de Shapiro-
Wilks con un resultado de 0.063. Debido a que el p-value es mayor a 0.05, se concluye que 
los datos se distribuyen normalmente. 
Independencia 
La forma de verificar independencia es que no se aprecien patrones al graficar los residuos 
con respecto a las corridas. 
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El valor de la auto-correlación de retraso 1, es de 0.02, como regla general se tiene que 
existen problemas de independencia si ese valor es mayor que   √  donde N es el número 





√   
       
Debido a que no es mayor se puede concluir que no existen problemas de independencia. 
 Homocedasticidad 
La verificación inicial de homocedasticidad se realiza con la gráfica de los residuos por 
nivel de los factores. 
 









De todas las gráficas de sospechas la única que generó preocupación fue la de estación, 
puesto que la forma más común de violación del supuesto de homocedasticidad es un cono 
cóncavo o convexo con respecto al origen. Se procedió entonces a realizar una prueba 
formal para comprobar el supuesto de igualdad de varianzas. 
Dado que no existen dudas con respecto al supuesto de homocedasticidad se procedió a 
realizar la prueba Bartlett, los resultados se muestran a continuación: 
  




  14,647 
     
  26,296 
P-Value 0,551 
CONCL. Homo. 
La prueba formal muestra que no existen problemas de homocedasticidad para este factor.   
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ANEXO 2 
COMPROBACIÓN DE SUPUESTOS PARA LAS CONCENTRACIONES DE AEROSOLES 
FUNGÍ 
Los datos fueron analizados con el gestor de diseño Design Expert® y Statgraphics®, 
teniendo en cuenta el tipo de experimento y los rangos de los factores de diseño. Una 
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Con ayuda del programa se pudo evaluar el modelo más apropiado para evaluar la 
significancia de las variables y sus interacciones. 
 
El resultado es que el modelo de interacción de segundo orden resulta ser el recomendado.  
Con esta información se realiza el análisis de varianza (ANOVA) para cada una de las 
variables y sus respectivas interacciones. 
 
 
El resumen del análisis de varianzas indicó que las variables significativas fueron la 
campaña y la estación. Se procedió a probar los supuestos del análisis de varianza. 
 Normalidad 
 
    83 
 
El supuesto de normalidad tiene una prueba inicial que es una gráfica de la probabilidad 
normal de los residuales.  Los residuales distribuidos en forma de línea recta constituyen 




El gráfico no genera sospechas de incumplimiento de la normalidad. Sin embargo, fue 
realizada también una prueba formal introduciendo los residuos en un programa de análisis 
de experimentos (Statgraphics Centurion VXI), la prueba fue la del estadístico de Shapiro-
Wilks con un valor de 0.07. Debido a que el p-value es mayor a 0.05, se concluye que los 




La forma de verificar independencia es que no se aprecien patrones al graficar los residuos 
con respecto a las corridas. 
 
 




El valor de la auto-correlación de retraso 1, es de 0.04, como regla general se tiene que 
existen problemas de independencia si ese valor es mayor que   √  donde N es el número 






√   
       
 




La verificación inicial de homocedasticidad se realiza con la gráfica de los residuos por 
nivel de los factores. 
 
 









Ninguno de los gráficos demuestra una diferencia en las varianzas de los residuales que 
pudiera suponer una violación con respecto al principio de igualdad de varianzas.  
 
    87 
 
ANEXO 3 
REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO Y 
DURANTE LOS MUESTREOS DE BIOAEROSOLES 
 
Pesaje de los agares respectivos 
 
Dilución de los agares en agua destilada 
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Esterilización a 121°C durante 15 minutos en autoclave 
. 
Medios de cultivo siendo servidos. 
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Rotulación de cajas de Petri con medios de cultivo. 
 
Empaque de cajas de Petri. 
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Refrigeración de cajas de Petri previamente rotuladas y empacadas. 
 
Impactador de cascada de 6 etapas durante uno de los muestreos. 
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Introducción de cajas de Petri en cada una de las etapas del impactador de cascada. 
 
 
Montaje en campo para la toma de muestras. 
  
 








Los bioaerosoles son partículas de origen biológico que pueden ser generados y dispersados 
por distintas fuentes en altas concentraciones. La emisión de bioaerosoles en rellenos 
sanitarios representa un riesgo potencial para la salud de los trabajadores, la cual debe ser 
controlada. En la presente investigación, se evaluó la concentración de bioaerosoles desde 
un relleno sanitario ubicado en el departamento del Atlántico, en Colombia. Para esto, se 
realizaron 6 campañas de monitoreo distribuidas en 4 puntos dentro de las diversas etapas 
de tratamiento (celda activa: 1, piscinas de lixiviados: 1 y celdas pasivas: 2). Se utilizó un 
impactador de cascada de 6 etapas operando a 28,3 l/min por 5 min y ubicado a 1,5 m de 
altura con dos medios de cultivo. El promedio geométrico máximo registrado de 
aerobacterias fue de 850.18 UFC/m
3
 durante la jornada de la tarde en la celda activa, 
mientras que para los aerosoles fúngicos se presentó en la jornada de la mañana en la 
estación ubicada entre las piscinas de lixiviados, con una concentración de 382.09 UFC/m
3. 
Además, se reportaron altas concentraciones de bioaerosoles respirables resultando 
perjudiciales a la salud por el tamaño que les permite viajar rápidamente por acción del 
viento, ser inhalados y llegar a los alvéolos pulmonares y bronquios, afectando 
principalmente al personal que labora en el relleno sanitario. 
Palabras claves 
Aerobacterias, aerosoles fungí, bioaerosoles, relleno sanitario, etapas de tratamiento.  
 




Aerosols are particles of biological origin which can be generated by different sources and 
dispersed at high concentrations. The emission of bioaerosols in landfills poses a potential 
risk to workers health, which must be controlled. In the present investigation, the 
concentration of bioaerosols was evaluated from a landfill located in the department of 
Atlántico, Colombia. To this, 6 monitoring campaigns in 4 points within the various 
treatment stages (active cell: 1, leachate pools: 1 and passive cells: 2) were performed. A 
six-stage cascade impactor operating at 28.3 L/min for 5 min and located at 1.5 m high with 
two culture media was used. The maximum geometric average registered for aerobacterias 
was 850.18 CFU/m
3
 in the afternoon at the active cell, while for fungal aerosols were 
presented in the morning at the station located between the leachate pools, with a 
concentration of 382.09 CFU/m
3
. In addition, high concentrations of respirable bioaerosols 
harmful to health resulting from the size that allows them to travel quickly by wind, be 
inhaled and reach the pulmonary alveoli and bronchi, mainly affecting the personnel 
working at the landfill were reported. 
Keywords 
Aerobacterias, fungal aerosols, bioaerosols, landfill, treatment stages.
 
 
 
 
